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minが超流動 Heの液滴の構造老名付けるためにそこから取ったものである(参照: N.D. Mermin，“Boojums 


























































































これらの実験で得られた事実を，特に粒子間力 F (あるいはポテンシャル U)の粒子関距離 γ
に対する依存性に着目して，謹条書きにまとめると，
1.ヘッジホッグを拝う球状粒子同士法，粒子に対してヘッジホッグの位置が同じ方向におる場
合は， γが十分大きい場合はFoc r・-4(あるいは Uoc r-りと振る舞う [24ぅ29，31-33ぅ36J.
2.それに対して，ヘッジホッグの位震が反対にある場合は，F oc r-3.6と振る舞う (3).
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れる欝単化として，K 11 = K2 = K33 = KうK24= K13 = 0とするというものがまろる.その特に
は式(1)は
fh1kzjk(伽 j胸 j) (2) 
となる，ここで，繰り返し現れる添字i，jについては，空開成分 X，払けこついて和を戟っている.
ここでは弾性定数は K という 1つのみが現れるので，このような取り扱いのことを一定数近似
と呼ぶ.式(1)と(2)を比較してわかるように，後者は数学的取り扱いが圧倒的に簡単であるが，
Inl = 1であるという拘束条件が， Frankの弾性エネルギーの解析的取り扱いを依然として容易で
















































































ベクトルを札 mラ托 xm， (いずれも単位ベクトル〉とすると，Qijは













fLdG-bulk =ー αTrQ2-~bTrQ3 + ~c(TrQ2)2 (6) 3 ~ 4 
ここでTrQ2= QijQij， T旨Q3= QijQjkQkiであり.Qijのみからできる(回転不変という意味で
の)スカラー量は，これら 2つで尽きている(例えば， TrQ4 = 1 /2(TrQ2)2 .また， TrQ泣 0で
あることに注意)・仏 bうけま物質と温度によって決まるパラメータであり， c> 0である.通常の
Landau理論においては， αの温度依存性が最も重要で、あり， αを温度の線形の関数であると仮定
する.式 (6)から， α>b2/27cにおいては等方相 (Qij= 0)が， αくが/27cにおいては一軸性のネ



















































































fpニー釘K(P.n)(V. n) (10) 







r _ ~ r 1 __ ， c) _ _ _ _ _ 1 
F = K I dr ) ~ ) ~(マnμ)乙 -4πPz8μ勺十釘(δIZCZZ )ちnl1? (12) f ム-' 12' /-，，/ ""-/-"--/-". '-"-"""-'I-/-"--/-， I 
vμ=X，y、，
と書ける.式(12)から導かれる Euler-Lagrange方程式は，




μ(r) = -I dr'一三一δf(Pzゲ)-δ~Czz(r'))} ~. Irー がI~ tL (14) 
である.式(14) (あるいは (13))を式(12)に代入して町を諮去すると，系の全自由エネルギー
法九(r)およびCzz(r)の汎欝数として
F 1 r _ r 
41rK =三/り dr'{附 )Vppケ-r')則的十Czz(r)Vcc(r一仇〈〆) 同
十吟c(γ-r')[乙(〆)Czケ)一九(γ)Cz(γ')l}
持桝ニ -h(C080)ニ去(1-3c山)
24 _ _ 1 _ <) _ A 
Vcc(r) =一τ九(cosB)=一言。-90 cos:l B + 105 cos4 B) (16) 
rv rv 
o _ _ co只fj ， .， 
Vpc(γ)=云為(cosB)=っニ(15cos~ B -9) 
7・~ r~ 




双極子モーメント，四重極子モーメントの大きさがPi，ci (i = 1， 2)で表される，イ立震riにある
2つの粒子を考えると，民(r)= 2":i=1.2PiOケ-ri) Czケ)= 2":i=1.2 (2j3)CiO(γ-ri)となるので，
それらの粒子関の相互作用ポテンシャルは
r _ ，_， 4 _ ，_， 2， ，__ __，) 





子半径を αとすると. 1程度の正の定数αラグを用いてpニ αポヲ C= -3sa3/2と表されることが




















































FFrank = f dr fFrankとなる.
コロイド粒子のアンカリングのエネルギーとしては，式(3)を粒子〈あるいは殻)の表面で積分
したもの，すなわち
凡 =L 1_dSW(s)[n(s)内 )]2 同









五=1 dSW(s)[町内れん[km .nj_(R月 間
となる.ただし，AmはRに関する微分演算子で，
ムη =[no・kl]{αlm十slms(ks'ヤR)+ i'lmst(ks . V R)(kt . V R)} (21) 
α向陥CMlm -悦「二斗21←4州司W馴ν内爪l式仲i
9弘lms= 21←d仰納伸州ν内l仲 m孔〔附めい一斡s 開
守lmst= 1 d聞か仲州s-R)s(s-民主 号令







る.震論文 [53ぅ54pこおいては.Kll， K22， K33が等しくないよりー較的な場合を考えているが，










]lV / 4iT!{よて2 7V (25) 
となる.ただし，rpp' = rp -r p'である.また，ここで註 k31nOとしている.
ここで桔互作用の性質を決める決定的な役割を果たしているのは，演算子Aである.具体的な
ケースをいくつか考えよう.まず， α31=α32 = 0の場合を考える(そうでない場合は，後で議論
するトすると相互作用ポテンシャル誌， slms， '(lmstを患いて具体的に書き下すと，
4πKU(γ)= pgmS32LSF(kg-マ)(K5V)!
十 [ß~~s''{~mst(kr . ¥7) -私4SFtr(K3Fマ〉](ktmMV);
-75mAJZV)(ぜマ)(k~: マ)(kf: マ);
(26) 





























'(lmst = r(dlmdst十dlsdmt十 dltdms)うr=一一一ー




今35cos4 () - 30cos2 () + 3 
4πKU(r)ニ 12r:l γ5 (29) 
という，式(16)の2番目にも現れた四重極子型の相互作掃の形となる.





z方向泊。方向)に垂直な平面 (k1うんが張る平面)について鏡映対称性があると， α31=α32 = 0 















ちなみに， Lopatnikovと Namiotの議論 [51]では，粒子と液晶場との相互作用を一毅的に
J drg(アラn(め)と書くことから始めている.それを配向ベクトんの微/ト変化n_lで震関してその最
低次を取るとJdr n_l . b(r)ぅb= (8g/δnx)ex + (δ'g/8ny)ey (向は， i方向の単位ベクトル)とな
り，さらにb(めを空毘微分で展開している.空間微分についてゼロ次の項は上のトルクの議論か
ら，外からトルクがかかっていない躍りゼ、ロであるとし.bの展開はさ主題微分の 1次から始まって









































F = l:Fp(rp) + L U(rρ 〆) (判
p p<p' 
ι帆(ケ同T乃牛p
U叫(ケ怖凡T乃九p炉ρ内川川，r巧勾T乃η削p〆ρFう)片ニ 一Z吉主l: Afμ問凶凶A4イ机?f穴r、{伊んhl(r巾ケp山 z一W 一hl(rpp'幻μ沖ふγ匂恥p戸z十切γrp'恥似叫〆仲μ叫f匂寸必z)}乃 伶
となる，ただし，話節5.2と再様，rp' = rp -rp'であり， k31 noとしている.また，








議論をする この場合， t = 1，2についてAト 2r去kjTJz州 Va4/15 (W:式(3)，あ
るいは (19)のアンカリング強度， α:粒子半径)となる(式(28)を参照にすると自己エネルギー
(35)は，
') T"'2 ∞ 1 
Fp(rp) =二二一 ) ~ 晶
8d m〉∞Irpz+ mdl5 (39) 
となる.系の対称性から明らかなように，らは位置ベクトルのz成分7・pzのみに依存し，rpz = d/2 





r2 ふ 1五(el(げる). ez) 九(る(m). ez) I 山内)=言 L I ~ qì;~(~)15~41 + ~ qì;:(';，:) 15~4) I m-∞I Iと1(m)15 le2(m)1  I (40) 
と書ける.ここで九件)= (1/8) (35x4 - 30x2 + 3)は4次のLegendre多項式であり，
ごl(m)三 (rpx-rp'x， rpy一 γp'yぅrpz-rp'z十 2mめ





を定義した.さらに， i = 1ぅ2に対して，乙(m)=乙(m)/lei(m)1で島る.













-一γpz-dl 。γ'pz- 2d 







ー ? ?? ?



























r<< dあるいはγ>>dとは摂らない任意の Tについて U(けを評価するためには，式 (36)を数
種的に評価しなければならない.球状粒子に対して，U(γ)のγ依存性老評揺したのが，関4であ
る.太線が計算したU(ァ)であり，点線(車線)は式(43)で表されるU(γ)rv r-5のベキ則，一点





誕定し， (1)短距離では，U(ァ)rvr一β?β=5.1あるいは 5.4というベキ則に従う， (2) U(けは長
距離では指数関数的に減衰し，減衰長はとd= 0.18dあるいは 0.14dとなる， (3)ベキ則と指数捷数





13もちろんこのことは直接計算することで確かめられるが， r平面z= dj2に慢する対称性から，zニ dj2において
nx，y = 0となるので， mが奇数の場合は式 (31)のFourier変換がゼロになる」というのが一番謹観的にわかりやすい
であろう，

















































cosh( -cosμ ヲ cosh(-cosμ う Y
(46) 
と書くことができる.ここで， α=ゾ(D/2)2三云3である.2つの粒子の外の空間は，双球窪標系









誌失われない.さらにここでは，A = (3V6 -8)/12とする.この場合，バルクの自由エネルギー
(めを最小にするのは，式(5)においてQo= 1ラQl= 0とした一軸的な配向である.また以下で























































3 4 5 6 7 8 9 10
DIRo 
密 5:平行な「双極子J同士が液晶を媒介として及ぼし合う力fの粒子関距離依存性.左泣通常の





がわかる.ベキ期で、フィットすると，1 (x D-4.05という結果を得た.これは実験 [24ぅ29，31-33ぅ36]
によって得られた結果，および5節で紹介した解析的研究における双極子同士の相互作用の結果
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